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Abstract: Durch die Anwendung der Theorie Komplexer Netzwerke auf die Topolo-
gie komplexer Materialflusssysteme (MFS), im Speziellen auf Gepäckförderanla-
gen (GFA) in Flughäfen, wurden Erkenntnisse für die Generierung und Optimierung 
der Layouts gewonnen. Zunächst wird die einfache Anwendbarkeit von Netzwerkana-
lysemethoden auf komplexe MFS gezeigt. Dadurch können generische Eigenschaf-
ten der Systeme untersucht werden, die mit anderen Methoden nicht zugänglich sind. 
Des Weiteren wird dargelegt, dass alle untersuchten GFA ähnliche Charakteristiken 
aufweisen, was zukünftig für die Generierung der Topologien genutzt werden kann. 
Durch diese Analysemethodik werden wichtige Einblicke in Materialflüsse in GFA 
ohne aufwändige Simulationen möglich. 
Bereits einfache Analysen lassen neue Schlüsse auf Eigenschaften wie die Robust-
heit und Leistung eines MFS zu. Die Algorithmen sind leicht in der frühen Planungs-
phase einsetzbar und versprechen ein ausgereifteres System, welches in späteren 
(Simulations-) Phasen mit geringeren Änderungen auskommt. 
1 Einleitung 
Die frühen Phasen der Layouterstellung eines komplexen MFS sind bis heute zu gro-
ßen Teilen von der Erfahrung und dem Know-how der Planer abhängig, da es keine  
verlässlichen Methoden zur automatisierten Layoutgenerierung gibt. In diesem Punkt 
setzt die Anwendung der Theorie Komplexer Netzwerke auf  MFS an. Als Grundlage 
für die automatisierte Layoutgenerierung sollen zunächst einige Fragen bezüglich 
moderner Gepäckförderanlagen (GFA) als Beispiel für moderne, hochkomplexe MFS 
geklärt werden: 
- Können Messgrößen anderer Netzwerke sinnvoll auf MFS angewandt werden? 
- Wie groß sind die Ähnlichkeiten der topologischen Eigenschaften zwischen ver-
schiedenen GFA? Ist ein Automatisierungsansatz auf ihrer Grundlage möglich? 
- Welche Schlüsse können aus den Ergebnissen der Untersuchung dieser MFS-
Netzwerke für die Layouts gezogen werden? 
Zunächst werden GFA und die Theorie Komplexer Netzwerke kurz vorgestellt (weite-
res Kapitel 1). Anschließend werden die „statischen“ Eigenschaften der Topologie 
von GFA (Kapitel 2) und die Leistung beeinflussende (oder „dynamische“) Eigen-
schaften (Kapitel 3) untersucht. Hierbei wird außerdem auf mögliche Verbesserungen 
der Layouts und der Steuerungen eingegangen.  
1.1 Gepäckförderanlagen 
Heutige GFA sind meist sehr komplexe MFS, die einerseits einen hohen Durchsatz 
ermöglichen und andererseits weitere Funktionen während des Transports vom 
Check-In-Counter zum Gate erfüllen sollen (Abb. 1). So müssen die Koffer ihrem Ziel 
entsprechend sortiert sowie teilweise zwischengespeichert werden. Des Weiteren 
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müssen auf dem Weg unter anderem Sicherheits-Checks passiert werden. Die übli-
che Verwendung von Transportbehältern macht außerdem den Transport und die 
Verwaltung der Leerbehälter nötig. Für einen generellen Überblick sei auf [1] verwie-
sen. 
Moderne GFA nutzen etwa zwischen 3.000 und 10.000 Transportbehälter auf einer 
Förderstrecke von einigen zehn bis zu 100 km Länge. Sie verbinden 20 bis mehrere 
hundert Check-In-Counter mit einer zweistelligen Anzahl Gates und transportieren 
bis zu 10.000 und mehr Gepäckstücke pro Stunde. Ein solches Transportnetz be-
steht in der Regel aus einigen hundert Verzweigungen und Zusammenführungen, 
einem oder mehreren Sortern sowie einigen Leerbehälter- und Gepäckspeichern. Sie 
haben meist eine Lebenszeit von mehr als 20 Jahren und sind damit nicht nur über 
den Tagesverlauf sondern auch über die Lebensdauer großen Anforderungsschwan-
kungen unterworfen. 
Beim Entwurf von GFA besteht das Ziel darin, einen hohen Durchsatz bei möglichst 
niedrigen Konstruktionskosten zu erzielen. Des Weiteren soll eine hohe Robustheit 
gegen Ausfälle einzelner Teilstücke sowie eine hohe Flexibilität bezüglich sich än-
dernder Anforderungen erreicht werden. 
Mit der steigenden Anzahl mechanischer Elemente der gesamten GFA wird der Ent-
wurf solcher Systeme zunehmend komplex. Außerdem muss wegen des engen Zu-
sammenhangs zwischen Layout und Steuerung für eine effektive Gestaltung eine 
gleichzeitige Betrachtung beider Aspekte erfolgen. Momentan wird jedoch die Steue-
rung zu einem Zeitpunkt entwickelt, zu dem das Layout schon zu großen Teilen fix 
ist. 











Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer GFA 
1.2 Theorie Komplexer Netzwerke 
Die Untersuchung komplexer Netzwerke ist ein neueres, interdisziplinäres For-
schungsgebiet, welches in letzter Zeit in vielen Bereichen große Beachtung fand [2, 
3]. So entwickelte sich ein deutlich besseres Verständnis komplexer Systeme, unter 
anderem durch die statistische Analyse komplexer Netzwerke [4, 5, 6] und bezüglich 
der Robustheit und Verwundbarkeit der Netzwerke [7, 8]. In den ersten Studien die-
ser Art wurde beispielsweise gezeigt, dass Netzwerke umso anfälliger (bezüglich der 
Länge kürzester Wege) gegenüber dem zufälligen Ausfall einzelner Elemente sind, je 
heterogener sie sind (z.B. in der Verteilung ihrer Knotengrade, also der Anzahl der 
jeweiligen Kanten an einem Knoten) [9, 10]. Andererseits wird es dadurch aber ver-
wundbarer durch gezielte Attacken auf Knoten mit hohen Knotengraden. 
Des Weiteren wurde gezeigt, dass viele topologische Eigenschaften nicht nur von 
Netzwerkdaten abgeleitet, sondern durch ihre spezifischen Wachstumsmechanismen 
erklärt werden können [5]. Durch die Übertragung dieser Mechanismen konnten 
Netzwerke mit den gewünschten Eigenschaften generiert werden [11, 12]. Daneben 
konzentrierten sich viele Wissenschaftler auf funktionale Eigenschaften von 
komplexen Netzwerken. Um strukturelle Prinzipien zu beschreiben, wurden „Netz-
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werk-Motifs“ definiert, bestimmte Verbindungsmuster einer festen Anzahl von Kno-
ten [13].  
Weiterhin wurde von einigen Forschergruppen die Ausbreitung von Störungen in 
Netzwerken untersucht, zum Beispiel in komplexen Infrastrukturen [14, 15]. MFS 
wurden in diesem Rahmen bisher jedoch kaum beachtet [16, 17]. 
1.3 Entwurf von Gepäckförderanlagen 
Die Planung einer GFA und ihre Steuerung erfolgt momentan händisch in drei Pha-
sen. Dadurch ist der Erfolg dieses Vorgehens abhängig von der Erfahrung und dem 
Geschick der Planer. 
Zuerst erfolgt ein konzeptueller Entwurf der Netzwerktopologie, der die grundlegen-
den Parameter wie die Anzahl und Platzierung bestimmter Elemente (z.B. Check-In-
Counter) berücksichtigt. Anschließend werden ein CAD-Layout entworfen und be-
stimmte Leistungsparameter (z.B. Geschwindigkeiten der Förderstrecken) bestimmt. 
Erst in der letzten Phase werden durch Simulationen die Steuerung implementiert 
und das Gesamtsystem auf Funktionalität und Erfüllung der Anforderungen überprüft. 
Simulationen werden des hohen Aufwands wegen lediglich für die Entwicklung und 
Anpassung der Steuerung eingesetzt und in der Regel nicht für Änderungen des 
Layouts zur Verbesserung der Systemeigenschaften. 
Der Entwurf des Layouts der GFA und die Entwicklung der Steuerung erfolgen also 
in getrennten Schritten des Gesamtprozesses und durch unterschiedliche Spezialis-
ten. Wenn über die endgültige Steuerung entschieden wird, ist das Layout nur noch 
minimal anpassbar. Dies steht im Gegensatz zum engen Zusammenhang und zur 
gegenseitigen Beeinflussung zwischen Layout und Steuerung. Die folgenden Ergeb-
nisse zeigen, dass ein integrierter Entwurf von Layout und Steuerung für robustere 
Layouts und eine bessere Verteilung der Lasten hilfreich sein kann. 
2 Netzwerkcharakteristiken von Gepäckförderanlagen 
Um bestehende Verfahren zur Netzwerkanalyse und -optimierung auf GFA anzu-
wenden und damit eine umfassende Charakterisierung vorzunehmen, muss zunächst 
eine entsprechende Struktur mit hohem Abstraktionsgrad generiert werden. Jedes 
MFS kann als gerichteter, gewichteter und zusammenhängender Graph G=(N,S) mit 
Knoten iœN:={1,...,n} (z.B. Verzweigungen) und gerichteten Kanten (i,j)œ SŒ {NäN} 
(Förderstrecken) dargestellt werden. Diese Graphen wurden  automatisiert aus CAD-
ähnlichen Systembeschreibungen abstrahiert, indem jeder Punkt mit einer oder mehr 
als zwei Förderstreckenanbindungen als Knoten und die Förderstrecken als Kanten 
definiert wurden (Abb. 2). Auf diese Weise entstanden Graphen mit Knoten als Quel-
len (nur eine ausgehende Kante), Senken (nur eine eingehende Kante) sowie Zu-
sammenführungen bzw. Verzweigungen.  
Quellknoten
Knoten mit 





Abbildung 1: Vom technischen System (links) über die Layout-Zeichnung und Simu-
lation (Mitte) zum abstrakten Netzwerkgraphen (rechts) 
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Anschließend können typische beschreibende Parameter bestimmt und für verschie-
dene MFS verglichen werden. Die in dieser Veröffentlichung als Beispiel gewählten 
GFA von Flughäfen unterschiedlicher Größe und unterschiedlichster Standorte sind 
in Tabelle 1 aufgelistet. 
 
Tabelle 1: Netzwerkeigenschaften von GFA der hier genutzten Beispielflughäfen 
Flughafen A B C D 
Förderstreckenabschnitte 4.447 5.959 11.342 15.027
Förderstreckenlänge [km] 15,9 35,9 79,1 88,9
Graph-Topologie 
Knoten 300 622 1.218 1.700
Kanten 402 817 1.733 2.329
durchschnittlicher Knotengrad  2,680 2,627 2,844 2,740
Knotengradverteilung 
Quellknoten 30 54 56 135
Senkknoten 18 62 38 98
Zusammenführungen 132 249 571 768
Verzweigungen 120 257 553 667
Dreifachverzweigungen 0 0 0 32
Graph-Eigenschaften 
durch kürzeste Pfade genutzte Knoten 244 573 979 1.090
Cluster-Koeffizient (reales Netzwerk) 0,020 0,032 0,030 0,033
Cluster-Koeffizient (randomisiertes Netzwerk) 0,007 0,003 0,002 0,001
 
Es ist anzunehmen, dass die Struktur der Netzwerke von den Funktionen der GFA 
und den technischen Einschränkungen beeinflusst werden. Um diesen Einfluss zu 
untersuchen, muss ein Vergleichssystem genutzt werden. Im Folgenden werden Net-
ze mit randomisierten Netzen gleicher Größe und gleicher Knotengradverteilung ver-
glichen [22]. 
2.1 Knotengradverteilung und Clusterung 
Die Knotengradverteilung ist ein Hauptmerkmal zur topologischen Klassifizierung von 
Netzwerken. Der Grad k eines Knotens in einem Netzwerk gibt an, mit wie vielen 
Knoten dieser durch Kanten verbunden ist. In gerichteten Graphen kann dabei zu-
dem zwischen ein- und ausgehenden Kanten unterschieden werden (k=kin+kout). 
Durch Mittelwertbildung ergibt sich der durchschnittliche Knotengrad. Dieser liegt, 
bedingt durch die technologischen Schranken, bei allen untersuchten GFA im Be-
reich (2,6...2,8).   
Wie  Abb. 3 zeigt, sind die jeweiligen Anteile der Zusammenführungen und Verzwei-
gungen an allen Knoten in den verschiedenen GFA fast gleich. Dies deutet auf eine 
grundlegende Regel bezüglich der Anzahl der Verzweigungen und Zusammenfüh-
rungen in MFS hin. Gemeinsam mit der Tatsache, dass bis auf einige Dreifachver-
zweigungen in einem der untersuchten Systeme der maximale Knotengrad k=3 ist, ist 
diese Eigenschaft ein vielversprechender Ausgangspunkt für die Erstellung eines 
Tools zur Netzwerkgenerierung. 
Einen ersten Einblick in die übergeordnete Struktur eines Netzwerks gibt der soge-
nannte Cluster-Koeffizient C. Er gibt an, wie wahrscheinlich zwei Nachbarknoten ei-
nes Knotens selbst wiederum durch eine Kante verbunden sind. In einem reinen 
Baumgraphen gilt dabei CBaum=0, in einem vollständigen Graphen, in dem jeder Kno-
ten mit jedem anderen verbunden ist, gilt Cvollst=1. Da die untersuchten Netzwerke 
4. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Technische Logistik e. V. Seite 5 
      _____________________________________________________________________  
sehr kleine Knotengrade besitzen, ist auch ein sehr kleiner Cluster-Koeffizient zu er-
warten.  
Die letzten beiden Zeilen in Tabelle 1 zeigen allerdings, dass der Cluster-Koeffizient 
der GFA-Netzwerke jeweils deutlich größer (im Bereich einer Zehnerpotenz) ist als 
diejenigen der entsprechenden randomisierten Netze. Dies erlaubt den Schluss, dass 
GFA-Netze eine signifikante Anzahl Abkürzungen und Ausweichstrecken beinhalten 

















1 in, 3 outs
Zusammenführungen
2 ins, 1 out
Verzweigungen
1 in, 2 outs
Senken
1 in, 0 outs
Quellen
0 ins, 1 out
Abbildung 2: Verteilung der Knotengrade verschiedener GFA 
 
2.2 Netzwerk-Motifs 
Neben Knotengraden und der Clusterung sollte die Signifikanz des Vorkommens von 
Subgraphen untersucht werden. Sogenannte Netzwerk-Motifs n-ten Grades sind 
Subgraphen mit n Knoten und einer bestimmten Kantenstruktur, die im Netzwerk 
deutlich öfter vorkommen, als im entsprechenden randomisierten Netzwerk. In ge-
richteten Graphen gibt es 13 mögliche 3- und 199 mögliche 4-Knoten-Subgraphen. 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl natürliche als auch künstliche 
Netzwerke, die eine bestimmte Funktion erfüllen, in der Regel eine typische Vertei-
lung dieser Subgraphen aufweisen [19, 20]. Die Signifikanz eines Subgraphen i wird 
dabei durch die Häufigkeit des Vorkommens des Subgraphen Ni,GFA und den Erwar-
tungswert des Vorkommens desselben Subgraphen im randomisierten Netzwerk 
‚Ni,randÚ bestimmt. Mit der Standardabweichung std(Ni,rand) errechnet sich nach [13] 
der Z-Wert: Zi=(Ni,GFA-‚Ni,randÚ ) /std(Ni,rand). In Abb. 4 sind die durch Division durch die 
Wurzel aus der Summe der quadrierten Z-Werte normierten Z-Werte abgetragen, um 
die relative Signifikanz zu betonen. Obwohl alle untersuchten GFA durch verschiede-
ne Planer und mit unterschiedlichen Methoden entworfen wurden, zeigt sich eine fast 
identische Signifikanz der 3-Knoten-Subgraphen. 
Für die spätere automatisierte Netzwerkgenerierung und die Robustheitsanalyse sind 
Subgraphen höheren Grades von Interesse. Von den 199 möglichen 4-Knoten-
Subgraphen sind nur 5 in signifikanter Anzahl in den GFA zu finden (Abb. 5). Davon 
stellen 4 Bypass-Strukturen dar, die defekte oder überlastete Verbindungen überbrü-
cken und damit lokal Engpässe verhindern können. Es ist jedoch nicht sichergestellt, 
dass die Anzahl und Position dieser Alternativen optimal ist. 


















            
Abbildung 3: Relative Verteilung der 3-Knoten-Motive (unterhalb dargestellt) in un-
tersuchten GFA als normierter Z-Wert. 
 
Abbildung 4: Von 199 möglichen 4-Knoten-Motiven kommen nur diese fünf in den 
untersuchten GFA vor. 
3 Zentralität und Robustheit 
 
Eine wichtige Eigenschaft bei der Planung von GFA ist die Robustheit gegenüber 
Ausfällen von Knoten oder Kanten, bzw. eine Steigerung selbiger durch das Einfügen 
zusätzlicher Elemente. Als Robustheit wird hier der Anteil der QS-Relationen (unab-
hängig von der Länge) verstanden, der bei Blockierung von Knoten oder Kanten er-
halten bleibt.  
Zur Bewertung dieser Funktionalität sei angenommen, dass alle QS-Relationen be-
vorzugt durch kürzeste Wege bezüglich der Transportzeit bedient werden, ohne da-
bei die spezielle Steuerung zu berücksichtigen. Für die Suche der kürzesten Wege 
steht dabei eine ganze Reihe gängiger Methoden bereit [21]. 
3.1 Knotenzentralität 
Für eine Bewertung der Relevanz einzelner Knoten für die Funktionalität des Ge-
samtsystems wurde zunächst untersucht, wie groß der Anteil der kürzeste Wege al-
ler QS-Relationen ist, die über jeden einzelnen Knoten verlaufen. Die auf diese Art 
definierte Knotenzentralität (node centrality betweenness [22, 23]) ist damit ein Maß 
für die Wichtigkeit eines Knotens. Die Verteilung der Knotenzentralität liefert Informa-
tionen über die Belastbarkeit des Netzes und kann durch eine Lorenz-Kurve (Abb. 6) 
veranschaulicht werden. Dies ist die monoton wachsende, konvexe Kurve, welche 
die Punkte (F,P) verbindet, wobei F der Anteil der Knoten ist, durch die der Anteil P 
der kürzesten Wege läuft. In den untersuchten GFA tauchen bis zu 20% der Knoten 
überhaupt nicht in kürzesten Wegen auf, während einige wenige Knoten in fast allen 
kürzesten Wegen enthalten sind. Diese sind die wichtigsten Teile des Netzwerks und 
damit diejenigen, die bei einer Störung den größten Schaden verursachen würden. 
Den Grad der Ungleichverteilung gibt der Gini-Index – definiert als das Zweifache der 
Fläche zwischen Lorenz-Kurve und Diagonale – an. Diese Indizes für GFA-
Netzwerke (Tabelle 2) deuten auf eine jeweils ähnlich starke Asymmetrie der Rele-
vanz einzelner Knoten für das Gesamtsystem hin. 
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Abbildung 5: Die Lorenz-Kurven der relativen Relevanz der Knoten für die  
kürzesten Wege der QS-Relationen zeigen eine deutliche Ungleichmäßigkeit 
 
Tabelle 2: Gini-Indizes der vier GFA-Netzwerke 
GFA A B C D 
Gini-Index 0,474 0,633 0,585 0,734 
3.2 Robustheit gegenüber Ausfällen 
Neben der Relevanz einzelner Knoten wurde die Auswirkungen des Ausfalls einzel-
ner Kanten (Förderstrecken) auf die Netzwerkfunktion untersucht. Hierfür wurde aus-
gewertet, wie viele QS-Relationen überhaupt verfügbar bleiben, wenn einzelne Kan-
ten blockiert werden. Durch diese Auswertung kann jeder Kante ein Verwundbar-
keitsindex zugewiesen werden (als Anteil der QS-Relationen, die durch den Ausfall 
verloren gehen), welcher angibt, wie wichtig ihre einwandfreie Funktion für das Ge-
























GFA A GFA B GFA C GFA D
Abbildung 6: Anteil der verlorenen QS-Relation aufgrund des Ausfalls einzelner 
Kanten. Die Kanten sind absteigend nach verursachtem Verbindungsverlust geordnet 
und ihre Anzahl wurde der Vergleichbarkeit wegen normiert. 
 
Dadurch ist eine Aussage über die Robustheit des Gesamtsystems gegen den Aus-
fall einzelner Elemente möglich. Abb. 6 zeigt, dass ein kleiner Teil der Kanten essen-
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tiell für einen großen Teil der QS-Relationen ist. Die Blockierung einer einzelnen 
Kante kann den Ausfall von bis zu 35% aller relevanten Verbindungen bewirken. Ein 
robustes Design sollte den Verlust von Verbindungen durch relativ kleine Ausfälle 
vermeiden. 
3.3 Steuerung und Lastausgleich 
Als mögliche Anwendung können Netzwerkgrößen zur Bewertung der Güte der 
Steuerung von GFA herangezogen werden. Zwar muss die Steuerung die aktuelle 
Last im Netzwerk berücksichtigen, zur Analyse können jedoch Grenzfälle der Netz-
werklast gewählt werden. 
Soweit die jeweils kürzeste Verbindung zwischen Quelle und Senke nicht voll ausge-
lastet ist, sollte diese gewählt werden. Lediglich zur Vermeidung von Engpässen soll-
ten alternative Routen genutzt werden. Bei Erreichung der Kapazitätsgrenzen der 
GFA ist es Aufgabe des Steuerungsalgorithmus, Blockierungen durch überlastete 
Sektionen zu vermeiden. 
Mit dieser Grundüberlegung ergeben sich Schlussfolgerungen für die Lastverteilung 
im Netzwerk. Bei niedriger Last müsste dann die Knotenbelastung proportional zur 
Knotenzentralität sein. Bei hoher Last sollten Knoten bzw. Kanten mit einem hohen 
Verwundbarkeitsindex nach Möglichkeit entlastet werden. Demnach ist ein Vergleich 
der realen Netzwerklast (oder derjenigen aus einer detaillierten Simulation) mit den 
entsprechenden Netzwerkgrößen aufschlussreich. In Abb. 7 ist ein solcher Vergleich 
für einen Niedriglastfall dargestellt. Erstaunlicherweise ergeben sich klare Unter-
schiede. Dies deutet auf die Möglichkeit deutlicher Effizienzsteigerungen durch eine 
lastadaptive Steuerung hin. 
Mit den eingeführten Netzwerkgrößen ist also eine einfache und schnelle Bewertung 
der Güte der Netzwerkflüsse von GFA ohne zeitraubende Simulationsserien möglich. 
 
      
Abbildung 7: Knotennutzung in einer GFA bei niedriger Systemlast. Die Größe des 
Flusses durch die Knoten wird durch die Größe und Schwärze der Punkte angezeigt. 
Links: Flüsse aus Simulation mit implementierter Steuerung. Rechts: Last nach Kno-
tenzentralität. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorgestellten Ergebnisse belegen, dass die Anwendung von Methoden aus dem 
Bereich komplexer Netzwerke auf MFS neue Erkenntnisse über die Qualität der Sys-
teme und quantitative Größen zur Bewertung von Layouts liefern können. 
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Trotz der großen Unterschiede bezüglich Größe, Anforderungen und Geometrie der 
untersuchten GFA fanden wir erstaunliche Übereinstimmungen der beschriebenen 
Maße der Topologien (Knotengradverteilung, Motif-Statistik und Knotenzentralität). 
Die auffallenden Ähnlichkeiten in der Netzwerktopologie der GFA bilden einen viel-
versprechenden Ansatzpunkt für den Entwurf eines Tools zur Automatisierung der 
Netzwerkerstellung. 
Außerdem können Größen wie die Knotenzentralität und der Verwundbarkeitsindex 
einzelner Kanten für die Bewertung von Netzwerkentwürfen und zur Identifikation 
möglicher Verbesserungen durch zusätzliche Kanten herangezogen werden. Die Er-
kenntnisse können so auch für die Generierung der Netzwerke neuer Systeme ge-
nutzt werden. Dies ist als stufenweiser Prozess denkbar: 
Zunächst wird unter Einhaltung der technischen Restriktionen (also der ausschließli-
chen Verwendung von Knoten des Grads k≤4) ein Ausgangsnetzwerk erstellt, wel-
ches alle nötigen QS-Relationen realisiert. Anschließend werden systematisch zu-
sätzliche Kanten eingefügt und die Auswirkung auf die Verwundbarkeit des Gesamt-
systems durch neue Wege, die Knoten mit hohem Verwundbarkeitsindex umgehen, 
sowie auf die Knotenzentralität ausgewertet. Danach wird entschieden, ob die neue 
Kante erhalten bleibt oder wieder verworfen wird. Die Anwendung von Selbstorgani-
sationsprinzipien [24] ist hier ein vielversprechender Ansatz, um solche Netzwerke zu 
„züchten“. Neben der reinen Netzwerkstruktur sind dabei die Kosten durch zusätzli-
che Förderstrecken und die aufwändigere Steuerung als begrenzende Größen zu 
betrachten. Es ist also ein multi-kriterielles Optimum zwischen der erwünschten Ro-
bustheit und den Konstruktionskosten zu bestimmen, um das optimale Netzwerk zu 
generieren. 
Die für die Analyse genutzten Algorithmen sind einfach implementierbar und ihre In-
tegration in die frühe Entwurfsphase der Netzwerke verspricht ausgereiftere Systeme 
und geringere nötige Änderungen als Resultat der Simulationsstudien.  
Zusammenfassend eröffnet die Anwendung von Werkzeugen aus dem Gebiet der 
komplexen Netzwerke neue Perspektiven für den optimalen Entwurf der Netzwerke 
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